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本稿では,目本の数学教育の現状 と課題を捉え直 して得 られた見地から,OECDが提唱 している数学的
リテラシーを育む教材開発 を行い,授 業実践をした報告である。子 どもたちが興味をもって主体的に学
び,本 当の数学の力をつけるためには,教 師がどのような問題を設定し授業を構成 してい くのか,そ し
て,授 業実践後に見えてきた細かな課題や改善点を考察する。
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1.は じめ に
1.1数 学 的 リテラシー と数学化サ イクル
「リテ ラシー」 とは元 々読み書 き ・計算能力 を指す語
で あるが,PISAでは 「知識 の評価 だけで な く,熟 考す
る能力や知識や経験 を現実世界の課題 に応用す る能力 も
含 む,幅 広 い概 念 」 と して拡 張的 に 定義 され て い る
(OECD2010,小寺 ほか2007)。そ の中で,PISA2012が提
唱す る数学的 リテ ラシーの定義 は次の通 りで ある。
Mathematical literacy is an individual's capacity to formu-
late, employ, and interpret mathematics in a variety of 
contexts.  It includes reasoning mathematically and using 
mathematical concepts, procedures, facts and tools to de-
scribe, explain and predict phenomena. It assists individu-
als to recognise the role that mathematics plays in the 
world and to make the  well  founded judgments and deci-
sions needed by constructive, ngaged and reflective citi-
zens.  (OECD2010)
国立教育政策研究所による訳は次の通 りである。
数学的リ テラシーとは、さまざま な文脈の中 で定式化し,
数学を適用し、解釈する個人の能力であり,数 学的に推
論し,数学的な概念 ・手順・事実・ツール を使って事象
を記述し,説明し,予測する能力を含む。これは、個人が
世界において教学が果たす役割を認識し、建設的で積極的
、思慮深い市民に必要な確固たる 基礎に基づ ぐ判断と決定を
下す助けとなるものである。(国 立教育政策研究
所2012)
端的に言えば数学的 リテラシーとは,現実の問題に数
学を適用 して自らの答えを出すための助けとなる力のこ
とであると解釈できる。
本来,学 問としての数学は,数や式か ら意味を積極的
に取 り払い,抽 象的な形式を見ることで発展 してきた。
それに対 して,近 年の数学教育においては現実とのつな
が りを重視 し,数や式に積極的に意味づけを行 うように
なってきている。子どもたちが社会に出ても活かせる数
学のカを身に付けられるように,教師は数学の授業を構
成 していかなければならないと我々は考えている。
PISA2012では現実世界か ら数学的モデル を得 る 「数学
的活動」 を,図1の よ うな 「数学化サイ クル」で説 明 し
てい る。
図1:数 学化サイ クルのモデル(PISA2012)
図1は,現 実の問題と数学をうまく結びつけるための
次のような一連の流れを示 している。
現 実 の 文 脈 の 問 題(Problemincontext)から 始 ま り,
問 題 を 定 式 化(Fo㎜ulate)する こ と で,数 学 の 問 題
(Mathematicalproblem)に持 ち 込 む 。 そ し て,数 学 の 公
式 や 定 理 を 適 用(Employ)す る こ と で,数 学 の 解
(Mathematicalresults)を導 く 。 そ こ に 解 釈 を 加 え る
(lnterpret)こと で 現 実 の 文 脈 に 即 し た 解(Resultsincon-
text)を得 る 。 最 後 に 最 初 の 問 題 の 解 と な っ て い る か ど う
か を 評 価 す る(Evaluate)。
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実際,現 実の問題に対する解決のアプローチはたくさ
んある。その中でも,数学を特別用いなくてもある程度
解ける問題に関しては,問題解決の方法として数学を選
ぶことはない。 したがって我々は,このサイクルの中で
最も大切なところは,現実と数学の行き来であると考え
る。これが,子 どもたちが数学の有用性を感 じられる契
機となる。特に定式化 ・適用 ・解釈 ・評価の手順を子ど
もたちが意識 しなが ら行っていくことが重要である。
以上を参考に,我 々が捉え直 した数学化サイクルのモ
デル図が図2である。 「現実」 として 「現実の問題」 と
「現実の解答」を位置づけ,「数学」 として 「数学の問題」
と 「(数学の)解」を位置づけることによって,よ り現実
と数学の2つ の世界を意識 している。
図2:現 実 と数学を意識 した数学化サイクルのモデル
1.2PISA2012調査結 果か らみ る 日本 の現状 と課題
PISA2012調査 で は数 学的 リテ ラシー を 中心に調 査が
行われた。数学的 リテ ラシー に関 して,口 本の平均点 は
536点,OECDの平均は494点であ る。 口本 は参加 国34か
国の 中で2位 の成績 を修 めてい る。
これ まで の 日本 のPISA調査(数学 的 リテ ラシー)の結
果 を表1に示 した。(国立教育政策研究所2012)
表1:PISA調査(数学 リテ ラシー)の結 果
2003年 2006年 2009年 2012年
点 数 534点 523点 529点 536点
順 位 4位/30か国 6位/30か国 4位/34か国 2位/34か国
結果か らも分かる通 り,日本の数学教育の水準は世界
と比べて高いと言える。 しかし,本当に数学的リテラシー
が子どもたちに身についているのかとい うことは点数や
順位だけか らは見えてこない面がある。 目本の数学教育
の水準を更に向上させるためには,点数や順位だけでは
なく内実をしっか りと見据えていく必要がある。
PISA調査で子 どもたちに対 して行われた質問紙調査
の結果を図3に 示す。(国立教育政策研究所2012)
この調査は学習意欲など点数には表れない情意面を,
国際的な基準で分析する調査である。図3で は,数学に
対する不安に関しては指標が正負逆に取 られていること
に注意が必要である。他国についての質問紙調査の結果
を図4に 示す。
学力面では世界のE位 にある口本であるが,情 意面で
はOECDの平均を大きく下回っていることがわかる。 日
本の数学教育の課題が情意面にあることを,小寺(2007)
は 「深刻な問題は数学が 『できる ・できない』にかかわ
らず,数 学を目常生活で応用 しようとする姿勢が希薄な
ことである。」と述べ,「目本の子どもたちは数学の知識
や技能の面では世界 トップでありなが ら,数学への興味
も応用への関心も乏 しいのである。」と指摘している。
子どもたちの数学のカを伸ばすため,そ して 口本の科
学力を伸ばしていくためにも,子 どもたちが 口常生活で
自分か ら興味をもって数学を使っていき,数学の有用性
や必要性に気づけるような授業を行っていくことが大切
であると我々は考える。
ドイツ(10位) カナダ(7位) アメリカ(27位)
図4:質 問紙調査 の結 果(ドイツ,カ ナ ダ,ア メ リカ)
2.教材開発 ・授業実践
協働実践研究プロジェク ト 「数学的 リテラシー」では,
PISAが提唱する数学的リテラシーを育むよ うな教材の
研究と開発を行っている。1節 で述べた 日本の数学教育
の現状と課題を踏まえて,我 々は協働実践研究プロジェ
ク トの活動の中で,数 学化サイクルを基盤として,子 ど
もたちの興味や関心を引くような数学教材,特 に現実の
問題を扱って,現 実と数学の結びつきや数学の有用性が
感 じられる教材の研究 ・開発を行った。これまでに我々
が提案 した教材 としては,「無限等比級数の和」や 「結
婚安定問題」,「折 り鶴」等がある(山本ほか2013)。
今回教材化を検討 したテーマは 「ボロノイ図」,「二次
関数(落体の運動)」,「GPS」の3つ である。それぞれ前
川,石 田,桑原が中心になって教材開発と実践を行った。
授業実践において,子 どもたちがより主体的に活動でき
るようにするために,多様な解法や考えが出せるような
問題設定を行い,数 学化サイクルを意識 した教材開発を
行った。
2.1ボロノイ図(前川)
平面上の点集合に対 して,平 面をどの点に最も近いか
で区分けした時にできる境界線と領域をまとめて 「ボロ
ノイ図」とい う(図5)。そ してそれぞれの点に対する領
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域 をボロノイ領域 と呼び,境 界線の交点 をボロノイ頂点
と呼ぶ(杉原2009)。
図5:ボ ロノイ図の例
ボロノイ図 は距離の取 り方 によ り,そ の姿 を変 える。
本稿で は,特 にユー ク リッ ド距離 にお けるボロノイ図の
描 き方 について考察す る。2点 か ら得 られ るボロノイ図
の境界線 は,2点 を結ぶ線分の垂直二等分線 に他 な らな
い。そ して,点 がい くつ あって も,ボ ロノイ領域の境界
線 はある2点を結ぶ線分 の垂直二等分線 の一部 であ るこ
とはす ぐに分か る。
ボロノイ図 を比較的簡単 に,効 率的 に描 くた めにここ
で は 「逐次添加法」 とい うアル ゴ リズ ムを用い る。 この
アル ゴ リズ ムは,点 を1点 ずつ追加 してい き,追 加 され
た点の領域だ けを更新 してい くとい う方法で ある。
逐次添加法 を3点 の ボロノイ図の場合 について,図6
を例 に説 明す る。 は じめに2点 の ボロノイ図(点A,Bの
ボロノイ図)を利用 して考 える。
図63点 のボロノイ領域判断
このとき,点Cを 新たに追加 したと考える。すると,
点Cは(元の)点Aの領域に打たれたので,(元の)点Aの
領域を,線分ACの 垂直二等分線によって,点Aの 新た
な領域と点Cの 領域に分けることができる。この境界線
は(元の)点Bの領域内に侵入するので,(元の)点Bの領
域も線分BCの 垂直二等分線によって,新 たな点Bの 領
域と点Cの 領域に分けることができる。このようにすれ
ば,点Cの 領域は簡単に分かるので,Cの 領域内の余分
な線を消せば,図7の ようにボロノイ図が完成する。ま
た作成方法か ら,ボロノイ領域は必ず凸領域(へ こみの
ない多角形の領域)と なることが分かる。
図73点 のボ ロノイ図
ボロノイ図を作図する過程で,垂 直二等分線をただの
直線と見るのではなく,領域を意識 して,領 域の境界線
として見ることが求められる。これは,数学11「図形と
方程式」における不等式の表す領域に繋がる考え方であ
る。すなわちボロノイ図は領域の考えを深めるための教
材となり得る。また,互 いに隣接 し合 う3つの領域を決
める3点を結ぶと二角形ができる(図8)。この時,そ れ
ら領域の3つの境界線の交点,つ まりボロノイ頂点は3本
の垂直二等分線の交点であるか ら,その三角形の外心に
他ならない。これは,数学A「 図形の性質」における三
角形の外心に繋がる。
ボロノイ図は地図上の点に対 して描くことで,い ろい
ろなおもしろいことが見えてくる。例えば,福井大学周
辺の駅を点としてボロノイ図を作図 したものが図9で あ
る。この地図は,最寄 り駅を示すような地図になってい
る。
更に,福 井大学周辺のコンビニエンスス トア(コンビ
ニ)を点 としてボロノイ図を作図すれば,最 寄 りのコン
ビニ図を示すが,同時にコンビニの商圏を示す図にもなっ
ている(図10)。
図8:ボ ロノイ頂点の性質
図9:駅 に対す るボ ロノイ図
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1時の時点で行っておくようにする。
そ してその地図か ら,ボロノイ図の図形の性質を利用
して,ど のようなことが見えてくるかを発表させる時間
をつくり,日常生活の中で数学を役立てる場面を与える。
第2時 の学習の 目標は次を挙げた。
(第2時の学習 目標)
・ボ ロノイ図の性 質を理解 し,地 理的なデータを読み
取る ことができる。(知識 ・理解,数 学的 な考 え)
図10:コン ビニに対す るボ ロノイ図
2.1.1授業構成
高等学校数学A「 図形の性質」(岡部ほか2011)の単元
において,ボ ロノイ図を教材として取 りEげた授業を,
2時間(50分×2)構 成で考えた。
現実の問題 として,「コンビニを新 しく建てるならど
こに建てるか」とい う課題を設定 した。現実の街の地図
はとても複雑なため,簡単な街のモデル図を用意 して,
数学の図形の問題として解いていく。
この課題の解決には現状把握が大切である。まず今あ
るコンビニの商圏を把握するところか ら始まる。ここで
は垂直二等分線の性質を再確認 した り,ボロノイ図の作
図アルゴリズムを練習 したあと,最終的に数学の世界で
うまくボロノイ図を作図できるようにする。ここまでを
第1時 とする。また,こ の授業は数学A「 図形の性質」
で扱 うので,ボ ロノイ図の作図アルゴリズムが使えるよ
うになることが主な目標ではない。垂直二等分線の意味
や図形の性質に着 口して考えることが重要である。2時
間とい う時間構成を考えると,アルゴリズムの習得時間
や演習時間を長くとることは難 しいので注意が必要であ
る。
第1時 の学習の 目標として次の2点 を挙げた。
本当は 「コンビニを建てるならどこに建てるか」とい
う答えに迫る授業にしたかったが2時 間では限界がある
ため,このような学習 目標を設定 した。
(第1時の学習 目標)
・線分の垂直二等分線を用いてボロノイ図を描き,3
点のボロノイ図の頂点が二角形の外心であることを
知る。(数学的な考え)
・線分の垂直二等分線 を境界線 とする領域をつかむ こ
とができる。(数学的な考え)
第2時 は,現実の世界に戻って地図上にボロノイ図を
描く活動を行 う。実際の地図はその大きさにもよるが,
垂直二等分線の作図をコンパスで行 うと,針 を刺 した部
分がボロボロになった り,コンパスが届かなかった りと
い う事態が発生する。そこで,本 授業では,点 と点を重
ねて紙を折ることで垂直二等分線を引くことにする。紙
を何度も折ると,ボ ロボロになるとい う心配もあるが,
コンパスの作図に比べれば,かなり作業 しやすい。また,
作図アルゴリズムの要領をつかめば,必要な部分にだけ
線を折 りこむことができるようにもなる。この練習も第
2.1.2授業実践
本実践は2015年3月200に福井県立藤島高等学校2年
4組の生徒を対象に行った。本高校は福井大学の近くに
位置 してお り県内一の進学校である。期末試験の終了の
時間をあて,2時 間連続の特別授業として行った。
第1時 はコンビニのホームページを見なが らコンビニ
の現状を把握することか ら始まった。ここで,コ ンビニ
は自分たちの身近な題材であるとい う意識を共有 した。
そ して,自 分が店長になったとして 「コンビニをどこ
に建てた らよいだろうか」とい う課題と現実の地図を提
示 した。
現実の街は道路が複雑で考えにくいので,数 学の世界
へ持ち込んで,障害物や道路を無視 して直線距離のみで
考えられるように,図llに示すモデル図と問題1を 新た
に提示 した。前提として,家は均等に立地していること,
道など障害物は省略 していること,人 々は最も近いコン
ビニだけ利用することとした。
(問題1)今,あ なた はコン ビニ店長 として この街 に
コン ビニの出店を考えている。 まず は この街 の コン ビ
ニの利 用状況を想 定す る ことか ら始め よう。
図11問 題1の街のモデル図
(たしかめ1)ア コさん,ヒ ロキ さん,ユ ウキさん,ユ
ウスケさんはそれぞれ どちらのコンビニに近いだろうか。
(たしかめ2)街 の住人全体のコンビニ利用状況を把
握できないだろうか。
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(たしかめ1)で は,人 とコンビニの距離を測 り取っ
て考える生徒がほとんどだった。測 り方として,コ ンパ
ス,も のさしを用いていた。ほんの数人は,線分ABの
垂直二等分線を引いていた。
それぞれの考え方を発表 してもらい,垂 直二等分線を
用いた考えは(た しかめ2)で も通用することを全体で
確認 した。
ここでコンパスを使わない垂直二等分線の引き方を考
えてもらい,2点 を重ねて紙を折ることで垂直二等分線
を作図する方法を全体で共有 した。
次は図12のモデル図と問題2を 新たに提示 した。
図14問 題3の 街のモデル図
(問題2)新 しくコンビニ(C店)が で きて しま った。
コン ビニの利用状況 は どの ように変 わるだろ うか。
図12:問題2の 街のモデル図
(問題2)は 点A,点Bの 位置は変わ らないので(問題1)
の結果 を うまく利用す ることを意識 させた。
図14は図12と変わ りはないが,(問 題2)の 結果 を薄い
線で明示 して ある。 これで逐次添加法 を意識 して ボロノ
イ図が作図で きる。
(問題3)は 自分 な りにコンビニ を建て るだ けで なく,
利用客がで きるだ け多 くなるよ うにす るにはどの よ うに
考 えて,ど こに建てれ ばいいか とい うことを意識 させて
取 り組 ませた。感覚的 にここが一番広そ うと考 えて コン
ビニ を建てた生徒 もいれ ば,左 下が大 きく空いてい るの
で狙い 目だ と考 えた生徒 もいた。
この解 を正確 に求 めることはで きないが,パ ソコンで
Cinderellaとい うフ リー幾何 学 ソフ トウェアを使 えば シ
ミュレー シ ョンで きることを紹介 した。点Dを 自由に動
か して,面 積の変化 を図 と して も数値 と して も確認す る
ことがで きる(図15)。
図15Cinderellaでの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
第2時 はボロノイ図のアルゴリズムを復習 してから本
時の課題を与えた。
図13:ほとんどの生徒の問題2の 考え方
この問題では,ほ とんどの生徒は図13のように考え,
垂直二等分線を3本 引き,領域を6つ に分けた後,そ れ
ぞれの領域がどの点の領域なのかを判断 していた。 しか
し,この判断には思った以上に時間がかかっていた。
ここで,新 たな考え方を教師から提案 した。これが逐
次添加法の考え方である。また,こ のような図をボロノ
イ図と呼ぶことを紹介 し,3点のボロノイ頂点が三角形
の外心と一致することを確認 した。
ここまでは街の現状把握だったが,次 はいよいよ自分
が店長になったつもりでコンビニを建てることを考える。
図14のモデル図と(問題3)を 新たに提示 した。
(課題)
地図上にボロノイ図を描くと何が見えてくるだろうか。
(問題3)現 在 の コンビニの利 用状況 を踏 ま えた うえ
で,新 しくコン ビニを出店 しよう。 その時,自 分 の コ
ン ビニの利用状況 を把握 しよう。(コ ンビニD)
福井大学周辺の コンビニが明示 された地図 と,駅 が明
示 された地図の2つ のテーマ を用意 した。点の数 につい
て は,コ ンビニ は19点,駅 はll点で ある。
4人1組 の グループ になって,グ ループ ごとにテーマ
を決 めて ボロノイ図の作成 に取 り組んだ。各個人が地図
を1枚 ずつ持 って作業す るが,分 か らない ことが あれ ば
グループ 内で相談で きるよ うに した。実際,生 徒た ちは
各 々取 り組んでい る中で,行 き詰 まるところが あれ ばグ
ループ 内で聞 き合 って うま く進 められていた(図16)。
図16:グループ内での相 談場面
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(問題2)や(問 題3)が はや く解けていた生徒は,
この課題についても周 りと比べて早く進んでいた。垂直
二等分線をコンパスで作図 している生徒が複数人見 られ
た。コンパスで作図することは間違いではないので特に
注意はしなかったが,作 業効率は悪そ うに見えた。
ボロノイ図作成にあてた時間が少なかったため,コ ン
ビニに関するボロノイ図は点の数が多くどの班も最後ま
で完成させることはできなかった。完成 したのは駅に関
するボロノイ図だけだった。
生徒の作成 したボロノイ図を図17に示す。線が薄くて
見えづ らかったため色調を加工 してある。どちらも駅に
関するボロノイ図である。
(2)ボロノイ図作図アル ゴリズムを うま く実行 できてい
ない生徒 がた くさんいた。
(3)グル ープ活動 が機 能 している場 面が少 ない。
図17:生徒の作成 した駅に関するボロノイ図の例
最後 は全員で,完 成 した ボロノイ図 を見て,読 み取れ
ることを挙 げていった。その時使用 したのが図18である。
駅に関するボロノイ図で着 目したのは,福井大学と藤
島高校の部分である。福井大学では正門か ら出る場合と
裏門か ら出る場合で最寄 り駅が違 うことを例に,藤 島高
校の最寄 り駅はどこか聞いた。その駅が本当に最寄 り駅
かどうかをボロノイ図で確かめると,確かに最寄 り駅に
なっていた。 目常か らなんとなく感 じている感覚が,数
学によって根拠づけられた場面であった。
コンビニに関するボロノイ図でも同じようなことを行っ
たが,混み具合に着 目していた生徒の考えを取 り上げて,
線だけでなく領域を意識する視点も与えた。福井駅周辺
(図18右図右下)は領域が狭いので,コ ンビニが乱立 して
いて混み合っていることが一 目で分かる。
2.1.3課題 と考察
本実践 にお ける問題点 と して次の3つ を挙 げる。
(1)に関して,受 験数学にしか興味のない一部の生徒に
とっては興味や関心が低かったように感 じた。その原因
として,導 入部分であま り共感がもてなかったことや,
この授業のように数学を用いることの良さが実感できて
いないことが挙げられる。生徒にとって身近で,興 味や
好奇心が湧き上がるような導入にすることが課題である。
また,数 学が役に立っているとい う感覚が得 られるよう
に授業構成を考えることも課題である。
(2)に関して,演 習場面が少なすぎたのが原因だと考え
られる。第1時 では垂直二等分線の意味をじっくり考え
る機会にはなっていたが,も う少 しアルゴリズムが確認
できる場面があれば,アルゴリズムの見通 しやイメージ
が明確にもてるようになったと考える。
(3)に関して,相 談の場としてのグループ活動はあま り
効果がなかった。各個人に地図を渡 して しまったのが原
因かもしれない。複数人で1枚の地図を完成 させる方が,
行き詰まったときに共同で作業できる。その方がグルー
プ活動としての効果が高いと考えられる。
3つの問題点か ら出てきた課題をまとめておく。
(問題点)
(1)生徒 の中には,興 味を もたない生徒 がいた。
授業後 にアンケー トを実施 して得 られた結果 を紹介す
る。 アンケー トは,第1時,第2時 それぞれの授業 に対
しての感想 を書いて も らった。
第1時 に関 しては 「身近な話題 がテーマであったため,
取 り組 みやすか った。」や 「図形 について の知識 の復習
にもなった し,大 変いい勉強 になった と思 う。」 とい う
感想 があった。 その反面,「一度 習った こ とがほ とん ど
だ ったので,も う少 し新 しい内容が ほ しかった。」 と書
いた生徒 もいた。元 々高校1年 生 を対象 と していた こと
もあ り,高 校2年 生には物足 りない部分があったよ うだっ
た。
第2時 に関 して は 「作業 を進 めてい く中で,納 得す る
部分や,新 た に発 見す る部分 が多かった。」や 「数 学 も
社会 に活 かせ るんだな とわ かった。」 とい う肯 定的な感
想 がた くさん あ り,「本 当に 面白かった。 自分 の家か ら
駅は 田原町 よ り日華化学 のが近い ことに驚いた。」 といっ
た よ うに,今 回の授業 内容 を自分 自身の ことに還元す る
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ことがで きていた生徒 もいた。 「面倒 くさかった。」 とい
う生徒が1人 いたが,生 徒の ほとん どが現実 に数学 を応
用 す る こ との 良 さを実感 してお り,「楽 しか った」 や
「お も しろかった」 とい う意見が多 く,興 味や意欲 が湧
いた生徒が多か った。
アンケー トの結果 を見てみ ると,生 徒が現実 と数学 を
しっか りと意識 してい ることが分か る。また,自 分 な り
に数学 を使 うことがで きた と感 じてい る生徒 もい る。 こ
の ことか ら,本 授業 は数学的 リテ ラシー を育む ことがで
きるよ うな授業 となったので はないか と考 える。
2.2二 次 関数(石田)
本実践 は2015年1.月15日に啓新高等学校1年ll組 調理
科の生徒35名を対象 に高等学校数学1「 二次 関数」の導
入 と して通常の授業の1コ マ(50分)を使 って行 った。本
クラスは,調 理科 とい うこともあ り,数 学 を苦手 とす る
生徒が多 く,ま た,将 来数学 に必要性 を感 じてい る生徒
が少 ないた め,数 学 を学ぶ こと自体 に楽 しさを見いだせ
るよ うな教材の 開発 を意識 した。
2.2.1落体の運動
落体の運動をテーマに二次関数の性質が実感できるよ
うな授業構成を考えた。今回の教材研究に関しては,ド
町壽男 「あなたと夜と数学を」で紹介されている授業実
践 「カーテンレールで二次関数」(下町2003)を参考に
教材開発を行った。この教材は,カーテンレールの滑走
路を用いて,鉄 球を転が し発射させ,水 平方向への移動
距離と落下量の関係性を捉えるものである。
本実践では生徒が分かりやすいように,落 下量アを付
箋紙の枚数で表わすことにした。また水平方向の移動距
離をκで表し,κの単位量を適当に決めた。落 ド量の単
位 については,ア κ2になるように,付 箋紙1枚 当た り
の長さを決めて切 りそろえておいた。そ うすることで,
落下軌道Eで 正確に鉄球が捕えられるようになった。付
箋紙と鉄球以外に,箱(鉄球を受け止めるため),模造紙,
紐(軸を分かりやすくするため)を使用 して,カーテンレー
ルから転が り落ちた鉄球の軌跡を調べる(図19)。落体
の実験を通 して,二 次関数の学習意欲を喚起 し,具体的
な数値の関係性を通 して,二 次関数 ア=κ2を定義する
ことが今回の狙いである。
現実の問題 「落体の運動にはどんな働きがあるのか」を
提示する。現実の世界か ら数学の世界に落とし込むとき
に,水 平方向の移動距離が ｘ1の ときの鉄球の落 ド
量を付箋紙1枚分 とし,付箋紙の枚数をyと定式化する。
実験を通 して,数 学的に ｙ ｘ2の関係性(解)を 導き
出し,x4の とき,ｙ4216で あるか ら,付箋紙16
枚分の位置に鉄球は通ると計算で導き出し,最後に再び
実験で確認を行い,「落体の運動には二乗比例す る働 き
がある」と現実の解答を導き出すようにする。
2.2.3授業実践
本時 は 「落体の運動 にはどん な働 きが あるか」 とい う
テ ーマの もとで授 業 を行 った。 模造 紙上 で横 軸 を κ,
縦軸 を ｙ とし,x＝1の ときの通 る位置 を何回 か測 る。
そ の ときの落 下量 を ｙ＝1と す る。分 か りや す くす る
た めに付箋紙でその量 を表 し,模 造紙 に張 り付 けた。 こ
こで,付 箋紙の枚数 を アと定義 した。
(x,ｙ)=(1,1)から,x=2の ときの ｙの値 を生
徒 に予想 させた。
図19:κニ2の ときに鉄球 が落下する様 子
予想 した位置 にマ グネ ッ ト付 きの鉄球 を受 け 止める箱
を置 き,実 際 に鉄球 を転 が して実 験 を行 い,x=2の
とき ｙ=4と い う結果 が得 られ た。
次 は,こ こまでの実験 か ら,ｘ=3の ときの アの値
をグループで相談 して予想 をたて させた(図20)。
図20:生徒の発表の様子
グル ープ で発表 を させ た ところ,全 ての班 がx=3
の ときは,ｙ=9と 予想 した。 また,「 ｙは ｘに二乗比
例 してい る」 と説 明す る班 もいた。 「付箋紙9枚 分の位
置 に鉄球 は通 る」 ことをクラス全体の意見 と し,実 際 に
転が した ところ予想が正 しい ことが分か った。
これ までの落体 の実験 と,班 ご との発表 か ら 「yは ｘ
に二乗 比例 してい る」 ことが分 か り,「 ｘか らｙへ一二乗
比例す る働 きを二次 関数 ア ｘ2」と定義 した。
最後 にy=x2よ り,x=4の とき ｙ=16,つま り,
付箋紙16枚分の位置 に鉄球 は通 ると計算 を し,さ らに実
験で確か めて,落 体の運動 には二乗比例の働 きが あるこ
とを確認 した。
2.2.2授業構成
本授業 は数学化サイ クル に基づいて構成 した。まず,
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2.2.4アンケー ト結 果 と考察
本実践 について生徒に 自由記述のアンケー ト調査 を行 っ
た。回答 した割合 は35・名中24・名で ある。
〈ポジテ ィブ な意見〉
・楽 しか った
・鉄球が しっか り入 って よか ったです。いつ もの授業 と
違い,楽 しくで きた。
・鉄球の落下 にも規則性が あることを実験で知 ることが
で きて 面白か った。
・いつ もの授業 と違 うので,気 分転換 になった。
・自分の考 えと実験の結果が合 っていて 良か った。
・グラフや もの を使 えて楽 しか った。
・お も しろくていつ もよ り分か りやすか った。
・二次 関数頑張 りたい。
・中学校の復習がで きて,良 か った。
〈ネガテ ィブ な意見〉
・簡単す ぎてつま らなか った。
・1問にかかる時間が長 く,座っているだけな感 じがあった。
また,5段 階で授業評価 アンケー トを行 った(図21)。
アンケー ト結果か ら,以 下の よ うに考察 した。
「楽 しかった」 とい う意 見が多 く(「やや楽 しか った」
「楽 しかった」 と答 えた人 は全体 の半分),ま た授業 中教
室の 前で鉄球 を転がす ときに,生 徒が実験 に集 中 してい
た様子か ら,生 徒が本授業 に興味 ・関心 を持 って くれた
ことが分か る。 しか し,中 学校の 内容の復習 も含 まれて
お り,「楽 しかった」 と 「つ ま らない」両方 のイメー ジ
を持つ 生徒 もい たため,「 どち らともい えな い」 と答 え
る生徒 もいた と思われ る。普段 の授業では規則 を 「暗記 」
した り,計 算の 「スキル」 を獲得 した りす ることに重点
が置かれてい るが,今 回の実践 は,実 験で 「現実の量」
を取 り出す こ とに よ り,自 分 の考 えが合 ってい るのか
「実感 を伴 いなが ら」現 実 と数学 の世界の繋 が りを生徒
に認識 させ ることがで きた。 しか し現実の 問題 を定式化
して,数 学の 問題 に引き込む ことが十分 にで きた とは言
えず,実 験 と予想が交互 に繰 り返 されたた め,現 実 と数
学の世界の移動が多 く,生 徒側 に両世界 を しっか り意識
させ ることは難 しか った(現 実 と数学の世界 にメ リハ リ
がない)。また,数値を綺麗(自然数)にするために,κ=1の
ときの落下量 を ア=1(付 箋紙1枚 分)と定義 したが,
「簡 単だった」 「つま らなか った」 とい う意見 もあ り,少
し難易度 を上 げて,よ り具体的 な数値 に触れ させ るた め
に実際の数値(cm)を 与 えて も良か った と思われ る。
2.3GPS(桑原)
本節 では,GPSを題材 とした教材 開発 と実践 を報告す
る。GPS(GlobalPositioningSystem)は,「人 工衛 星 を
用い た測位 システム」の一つ であ り(ユ ニ ゾン2003)L,
カーナ ビや スマー トフォ ンでGPSが使 われてい ることを
知 ってい る生徒 も多い。そ こで,こ れ を題材 に授業がで
きないか と考 えた。
本実践 では,GPSで現在位置 を特 定す るため に,数 学
が どの よ うに使われてい るのか を理解す ることを 口的 と
した。授業 は2015年7.月ll目に福井大学教育地域科学部
理数教育 コー ス1年 生20名を対象 に,高 校2年 生 を想定
した70分の模擬授業 と して行 った。
2.3.1GPSの原理
GPSの原理 とは,「球 と球の交 点の座標 を求 める」 こ
とで ある。理論的 には,空 間内で3つ の球が交わ ること
によ り,点 が決 定 され る。それ をGPSに応 用 してい るの
で ある。
GPSは,専用 の人 工衛 星(以 下GPS衛星)か ら発 信 さ
れ る電波 を,受 信機が受 け取 ることによ り,受 信機 の位
置 を測定 している(図22)。GPS衛星 は,「電波 を発信 し
た ときの時刻 」 と 「電波 を発信 した ときのGPS衛星の位
置」の2つ の情報 を電波 に乗せて発信す る。受信機 には
時計が組み込 まれてい るので,電 波の発信時刻 と受信時
刻 の差か ら 「(電波発信 時の)GPS衛星 と受信機 との距
離」 を計算 できる(図23)。この距離 をrと す る。 また,
「電波 を発信 した ときのGPS衛星 の位 置」 もわ かって い
るので,こ の位置 をAと す る と,中 心A,半 径 πの球上
に受信機が あることがわか る。
つ ま り,理 論 的には3っ のGPS衛星があれば,3つ の
球の交点 を求 めることによ り,自 身の位置 を特定す るこ
とがで きる(ユ ニ ゾン2003)2。
図22:受信機 と衛生の役割
図23:実際に使 ったスライ ドの一部
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2.3.2授業構成
高等学校数学H「 図形と方程式」の単元において,円
の方程式を学習する。その中に,連立方程式を解くこと
によって,円 と円の交点を求める問題がある(川 中ほか
2014)。GPSの原理は,こ の円と円の交点を求めるとい
うことと本質的に同じである。
本授業を構成 していく際,学 習指導要領にて単元の 目
標として掲げられている 「座標や式を用いて,直 線や円
などの基本的な平面図形の性質や関係を数学的に表現し,
その有用性を認識するとともに,事象の考察に活用でき
るようにする。」(文部科学省2009)を意識 し,次の2つ
の 目標を設定 した。1つ 目が,「身近な科学技術 と数学
の関連について認識す る」こと。 もう1つが,「座標や
式を用いて,円 や球の性質を数学的に表現 し,事象の考
察に活用できる」ことである。
まず,第1の 目標については,数学の有用性を感 じる
ことができるような授業をつくる意図がある。高校にお
ける数学の授業では,現実的な事象とは切 り離された抽
象的な数学を学ぶ場面が多い。そのため,数学が現実で
役に立っとい う数学の有用性を感 じることができない生
徒も多いのではないかと考え,このような目標設定を行っ
た。
第2の 目標については,現実の問題を,数学を活用す
ることによって解決するとい うPISA型学力の育成をね
らっている。学習指導要領において,「事象の考察に活
用できるようにする」とあるが,教 科書を見てみると,
円と円の交点を求める問題はあっても,現実の問題との
結びつきはあま り感 じられない。そこで,現 実の事象で
あるGPSと数学の結びつきについて考察す る授業を考え
た。
2.3.3授業実践
はじめに,GPSをどの くらい知っているのか を尋ねた。
授業 を受 けた20名の うち,程 度の差異 はあっても,GPS
を全 く知 らない と答 える学生 はい なか った。 この ことか
ら,多 くの生徒 が既 有知識 と してGPSを知ってい ること
がわか る。
その後,ス ライ ドを用いて,GPSの歴 史について説明
した。生徒の興味 ・関心 を引く 目的で,冷 戦や民間航空
機の空路逸脱 といったGPSの開発や 民生利 用にいた る歴
史的 な背景 などを話 した。
次 に,「GPSはどの よ うに位置 を特定す るのか」 とい
う授業 のメイ ンテーマを提示 した。そ こで,GPS衛星や
受信機 についての説明 を,ス ライ ドを使 って行 った(図
22)。前述 した よ うに,電 波 を受信 す るこ とでGPS衛星
か らの距 離 とGPS衛星 の位 置が わ か るこ とを確 認 した
(図23)。
実際 の問題 を考 える際,GPSは3次 元 で考 えてい る。
しか し,今 回の授業 は数学IIの内容で あ り,高 校2年 生
を想定 してい るので,い きな り3次 元の問題 を考 えるこ
とは難 しい。そのため座標空間ではなく,ま ずは良 く知 っ
てい る座標平面の問題 に難度 を落 と して考 えるよ うに促
した。 そこで,GPS以前 に用 い られ ていた 「地上系の測
位 システ ム」 とい うもの を紹介 した。地上系の システ ム
とは,地 上 に配置 された地上局 と呼 ばれ る電波局か ら発
せ られた電波 をもとに位置 を測定す るもので ある。 まず
は,図24の よ うに地上局A,Bが 配置 されてお り,受 信
機 との距離がそれぞれ2km,3kmであるとき,受 信機 を
乗せた船 はどこにあるのか を作図 させた。学生 にはコン
パ スを渡 して あったので,コ ンパ スで2つ の 円を描 き,
2つの交点 を出 していた。その うち,1点 は陸上 にある
が,船 に搭載 され たGPSである とい う条件 を付 していた
の で,学 生は海上 の点 を正 しく選 んでい た。 また,「地
上局が1つ で は,位 置 を特定で きないのか」,「なぜ交点
か ら位置がわか るのか」 とい う問い を投 げか けた。
陸1km
口地図中のどこ
に位置してい
るのだろう?
図24:地上系の測位システム
コンパ スによる作図の あとに,図25の よ うに地図上 に
座標軸 を与 え,「実際 のGPSは現在 地 の座 標 を計算 して
い る。 どの よ うに して,座 標 を求 めるのか」 とい う問い
か けを した。 この問題 は,次 の連立方程式 を解いて座標
を求 めることになる。
x2十ｙ2=4
(ｘ→-2)2＋(ｙー1)2=9
図25:座標 を入れた地図
図26:実際の授業風景
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この連立方程式の解 き方 を,学 生 に板書 させて,全 体
で解 き方 の確認 を行 った(図26)。交点は2点 あるが,
海上 にある点の方が解 となる。 この とき,そ ち らの座標
を選んだ理 由と して,学 生 は 「点 は海 にあるか ら」 と表
現 していた。 これ を,よ り数学的 な表現で表す とど うな
るか と問い,「第3象 限にあ るか ら」,「x<0,ア<0だ
か ら」 とい う表現の仕方が あることも確認 した(た だ し,
第3象 限 にも陸が あることに注意すべ きだ った)。
以上 のよ うに,具 体的な例 を考 えるこ とによ り,GPS
の仕組みがつか めて きた ところで,今 度 は自分の言葉で
も う一度 振 り返 る活動 をさせ るため に,「実 際の3次 元
の場合の原理 をま とめよ う」 とい う課題 を提示 した。 こ
こでは,「衛 星が何個 あれ ば よい か」 な どを考 え,ワ ー
クシー トにまとめるよ うに指示 したが,何 を書いて よい
のか分か らない とい う学生 も見 られた。
GPSの原理をまとめ終えた後で,意欲がある学生には,
座標空間における次のような位置特定の例題を解くよう
ア ヒ示 し あ る程度 時間が経 ってか ら問題 の答 え
を提示 した。高校で行 う授業 としてはこ
こまでで一 区切 りで ある
ま た,
このようにして,は じめに一般的な極座標の考え方を
理解 してか ら,具 体例 と して,例 題 の答 えであ る
侍 ・,導)を極麟 に変換する醐 をそ了った.こ の　
点 の極座標 による表示 は(1,0,百)と な るこ とを確認
し,地 球 を半径の1の 球体 と考 えた場合,求 める位置が
東経0度,北 緯60度の地 点で あるこ とがわか った。 この
計算結果 をもとに,地 図上で実際の位置 について確認 し
た(図28)。
例題3つ のGPS衛星A,B,Cか ら受信 した電波 に
より、次の ことがわかった。衛 星A,B,Cの 位置 は
それぞれ
,言 の 禺14,
3,3で ある。 この とき、受信機 の位置 を表す座標 を
求 め よう。
本授業は大学の講義の時間を使 ったため,そ の後の残 っ
た時 間で は,発 展 問題 と して直交座標 を極座標 に変換す
る方法 を考 えさせた。
通常,地 球上の位置は緯度 と経度,さ らには高度によっ
て表 され る。 これ は,極 座標 による座標表示で ある。 し
か し,こ れ までの例題 はすべて直交座標で考 えていたの
で,直 交座標 による表示か ら極座標 による表示への座標
変換が必要 となる。
まず は,数 学皿で扱われ る平面 にお ける極座標の復習
を行った。次に,空 間における極座標について説明 した。
動径,経 度,緯 度 をそれぞれ γ,θ,φ とし,極 座 標
(γ,θ,φ)に よって地球上 の点を表せ る とい うこと
をスライ ドで説 明 した(図27)。そ して,直 交座標 表示
を極座標表示 に直す方法 を考 えるた め,地 球が球体で あ
る と仮 定 して,直 交座標 で表 され た点P(x,ア,z)を
極座標 で表す場合,ｘ,y,zと γ,0,φ の関係 につい
ての 問いか けを した。考 える時 間を少 し取 った あとで,
スライ ドで答 えを示 した。
図28:東経0度,北 緯60度の地点
2.3.4考察
本授業では,想 定 していたよ りも時間がかかって しまっ
た。 この ことは,自 身の教授能力が一因 となってお り,
本稿で はその よ うな教授能力が 関わ って くるよ うな事柄
についての考察 は省 くこととす る。 ここで は,こ の教材
を通 して,生 徒 にどの よ うなカが身 に付 け られ るのか,
何が課題 なのか,な どについて述べ る。
まず は,「身近な科学技術 と数学 の関連 につ いて認 識
す る」 とい う1つ 目の 目標 についてで あるが,授 業後 に
アンケー トを とった ところ,「数学 が身近 な ところで使
われ てい ると認識す るの は良い と思いま した。」,「数学
の実 用性 を実感 で きる。」,「GPSとい う身近 なもの に数
学 が使 われてい る ことが分 かってお も しろかった。」 な
どの学生の コメン トが あ り,あ る程度達成で きた と言 え
る。GPSは今の高校生世代 に とって,と て も身近な科学
技術で あるた め,数 学の有用性 を意識す る題材 と して は
適 してい ると感 じてい る。一方で,意 欲的 に授業 に参加
してい ない学生 も見 られ,GPSを学 ぶ必 然性 を学生 に対
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して持たせ る必要がある。授業後の検討会において,
「飛行機が安全に飛べるのはなぜか」な ど,GPSによる
恩恵が感 じられるように問題意識を持たせると良いので
はないかとい う指摘があった。
次に,「座標や式を用いて,円 や球の性質を数学的に
表現 し,事象の考察に活用できる」とい う2つ 目の 目標
についてである。学生は円の性質 「ある点か ら一定の距
離にある点の集合」を意識 して,コ ンパスによる作図を
していたことが確認でき,それによって現実の問題 自
身の位置はどこか を考察することが比較的できていた。
また,円 を方程式で表現 し,問題の解決に活かすことも
できていた。このことか ら,第2の 目標も達成できたと
考えられる。
以Eの ことか ら,本教材によって現実の問題を数学で
解決する能力を育むことは可能であると考える。
その他にも,座標空間では難 しいため自身の レベルに
合わせて座標平面の問題に難度を落とした場面があった
が,こ こでは,ま ずは簡単な場合について考えてみる
「単純化」の思考を生徒が身につけることが期待できる。
また,時 計の誤差を考えないといった 「理想化」を行 う
場面を入れることもできる。このようにして,現 実の問
題を数学の舞台に乗せた り,単純化 して見通 しを持ちや
すくした りすることにより,現実の問題を数学的にモデ
ル化する能力の向Eが期待される。
ただ し今回の授業では,授業者があらか じめ用意 した
ワークシー トを使って授業を進めていったとい う点に注
意する必要がある。ワークシー トで授業を行 う場合,生
徒が記入するスペースが用意されているため,生徒が関
与できる部分とできない部分にはっきり分かれてしま う。
っま り,さきほど述べた 「単純化」や 「理想化」も,教
師側が用意 して しま うと,中 々身に付かないのではない
かとい う点である。このことについては,や はり生徒自
身で問題を考えていくEで,「単純化」したり 「理想化」
した りすることの必要性や意義を理解するのが望ましい
のではないか。ワークシー トによる誘導的な指導につい
て,今 一度考えなお してみるべきである。
対 して,我 々の実践で示 したように,現実の問題を題材
にすることが重要であると考える。ボロノイ図の実践で
は 「コンビニ出店のため」とい う問題意識を持たせた。
現実的な文脈を用意することで数学を学ぶ必要性が生ま
れ,目 的意識がはっきりしていれば,生徒も興味を引か
れると考える。二次関数の実践では,現実問題である落
体運動を取 りEげ ることで生徒の興味を引き出せた。
GPSの実践に関 しても,全員が知っている既有の知識で
あったため,よ り興味を持って授業に臨めたと推察 して
いる。このことか ら,現実の問題を扱 うことは,数学を
学習することに必然性を持たせた り,子どもたちの興味
を引いた りする上で重要であると考える。
ただ し,数学的 リテラシーを育むためには,現実の問
題を扱 うだけでは不十分であり,子どもが主体的に学ぶ
ような授業を構成することが重要であると考える。現実
の問題を扱ったとしても,子 どもが受け身で学習を行 う
ような授業であれば,興味 ・関心は薄れるだろうし,現
実と数学を往還するカも十分には身につかないだろう。
また,子 どもの興味 ・関心を引くためには具体物を扱
うことも重要である。例えば,二次関数の実践では実際
に球を落とす実験を取 り入れた。このとき,実験ではな
く用意されたス トロボ写真を用いて説明する場合では,
授業も全く変わったものとなる。 目の前で落体運動を再
現することで,生 徒はより興味を持って,法 則を推測 し
ていたように見えた。このように実物を用いることは効
果的であると考える。
今回の実践はいずれも1～2時 間の単発の内容であっ
たが,今 後は内容および授業時数を増や して,継 続的な
授業によって,子 どもたちの情意面にどのような変化を
及ぼすのかを分析 し,現実と数学の世界の結びつきや数
学の有用性を意識 した授業研究を進めたい。
各々が授業実践を行 うことで見えてきた成果と課題に
ついても述べてきたが,今後は実践を通して明らかとなっ
た課題を意識 し,教材をより良いものとしていくための
改善を行っていきたい。
3.おわ りに
目本の数学教育の水準は世界と比べると高いが,情 意
面はOECD平均を ド回っている。そこで,現 実と数学の
世界を行き来 しながら数学の有用性を感じられるように,
PISAで提案されている数学化サイクル を意識 しなが ら
教材開発に取 り組んだ。
数学化サイクルに基づいた授業は,現実の問題と数学
をうまく結びつけることができ,2つ の世界を意識させ
やすい。現実の問題を扱ったことで数学の理解を促 し,
実践者によって差はあるが,あ る程度有用性を感 じさせ
ることができたのではないかと考えられる。
日本の数学教育は情意面に課題があると述べたが,ど
のようにすればその向上が期待できるのか。この問いに
脚注
1「 全地球航 法衛星 システム」 または 「汎地球航 法衛
星 シ ス テ ム 」 と い う 意 味 で は,GNSS(Global
NavigationSatelliteSystem)とい う用 語 が用 い られ て
お り,GPSはその 中の一つ のシステム名(い わ ば商 品
名)で ある。
2実 際 には3つ の衛星か らの電波で位置 を特定す るた
めには,受 信機 に原子時計 なみの正確 な時計が備わ っ
てい ることが不可欠で ある。 このた め通常 は4つ 以上
の衛星か らの電波 を同時 に受信 し,受 信機の不正確 な
時計 を補正 してい る。
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